



































































 6-3 従来方途の比較・安定性 
 
第七章 結論 
 7-1 結論 






















































































の用の粘弾性媒質中では、Hooke の法則が成り立つ Voigt モデルと仮定することによりこ
の縦波・横波の伝搬速度および減衰係数は次式で与えられる。 
 
①  縦波 
伝搬速度 ： 𝑣𝑙 =
𝜔𝑣
𝑅𝑒[𝑔]
   (2-2-1) 
減衰係数 ： 𝛼𝑙 = −𝐼𝑚[𝑔]                  (2-2-2) 







     (2-2-3) 
 
②  横波 
  伝搬速度 ： 𝑣𝑡 =
𝜔𝑣
𝑅𝑒[ℎ]
          (2-2-4) 








       (2-2-3) 
 
                𝜇 = 𝜇1 + jω𝑣𝜇2                     𝜆 = 𝜆1 + 𝑗𝜔𝑣𝜆2                                                                   
𝜇1 ∶  ずり弾性係数                     𝜆1   ∶   体積弾性係数  
 𝜇2  :   ずり弾性係数                    𝜆2   ∶   体積弾性係数 
 ρ  ∶   密度 
ω𝑣  :  振動周波数  












 𝑣𝑡 = √
2(𝜇12+𝜔𝑣2𝜇22)
ρ(𝜇1+√𝜇12+𝜔𝑣2𝜇22)
              (2-2-7) 
 𝛼𝑡 = √
𝜌𝜔𝑣2(𝜇1+√𝜇12+𝜔𝑣2𝜇22)
2(𝜇12+𝜔𝑣2𝜇22)
     (2-2-8) 
となる。 
したがって、もし、媒質の弾性が粘性にまさり、𝜇1 ≫ ω𝑣𝜇1の関係が成り立つときには、 
 𝑣𝑡1 ≅ √
𝜇1
𝜌
    (2-2-9) 








    (2-2-11) 
 𝛼𝑡2 ≅ √
𝜌𝜔𝑣
2𝜇2























































測定量 物理パラメータ 臨床意義 計測時の問題点 








































































𝑓0     (3-1-4) 
 
したがって，超音波のドプラ周波数シフト∆𝑓は 
 ∆𝑓 = 𝑓′ − 𝑓0 =
𝑐+𝑣(𝑡)
𝑐−𝑣(𝑡)
𝑓0 − 𝑓0 =
2𝑣(𝑡)
𝑐−𝑣(𝑡)









𝑓0        (3-1-6) 
 
この時、超音波の位相変化∆𝜙は 
 ∆𝜙 = 2π∫(∆𝑓)𝑑𝑡 




    =
4𝜋𝑓0
𝑐
𝜉(𝑡)        (3-1-7) 
 
となるので、この散乱体からの受信信号𝑟(𝑡)は 
 𝑟(𝑡) = 𝐴(𝑡)𝑠𝑖𝑛(2π𝑓0𝑡 + ∆𝜙 − 2𝑘𝑢𝑍) 
     = 𝐴(𝑡)𝑠𝑖𝑛 (2π𝑓0𝑡 +
4𝜋𝑓0
𝑐
𝜉(𝑡) − 2𝑘𝑢𝑍) 
     = 𝐴(𝑡)𝑠𝑖𝑛 {2π𝑓0 (𝑡 + 2
𝜉(𝑡)
𝑐
) − 2𝑘𝑢𝑍}       (3-1-8) 
ただし、 
 𝐴(𝑡)：振幅 
 𝑘𝑢 ：超音波パルスの波数 














Fig.3-1-2 RF 信号の微小変位による位相ずれ 
 
次に RF 信号に、位相が互いに 90 度異なる超音波周波数成分を畳み込み積分し低域通
過フィルターをかけ、QI 信号を得る。 
 
(ⅰ) I 信号 
  RF 信号にキャリア信号を乗算すると 
 𝐼′(𝑡) =  𝐴(𝑡)𝑠𝑖𝑛 {2π𝑓0 (𝑡 + 2
𝜉(𝑡)
𝑐
) − 2𝑘𝑢𝑍} 𝑠𝑖𝑛(2π𝑓0)   






− 2𝑘𝑢𝑍) − 𝑐𝑜𝑠 (
4π𝑓0𝜉(𝑡)
𝑐
− 2𝑘𝑢𝑍)}    (3-1-9) 









− 2𝑘𝑢𝑍)     (3-1-10) 
 
となり I 信号を得る。 
 
(ⅱ) Q 信号 
  (ⅰ)と 90 度異なるキャリア信号を乗算すると 
 𝑄′(𝑡) =  𝐴(𝑡)𝑠𝑖𝑛 {2π𝑓0 (𝑡 + 2
𝜉(𝑡)
𝑐
) − 2𝑘𝑢𝑍} 𝑐𝑜𝑠(2π𝑓0) 






− 2𝑘𝑢𝑍) − 𝑠𝑖𝑛 (
4π𝑓0𝜉(𝑡)
𝑐









− 2𝑘𝑢𝑍)     (3-1-11) 
 
―：𝑟(𝑡, 𝜏) 
―：𝑟(𝑡 + ∆𝑡, 𝜏) τ 
10 
 
 となり、Q 信号を得る。 
 














いま、超音波パルスを同一方向に N パルス送波すると、i 番目の超音波パルスに対する受
信超音波の位相𝜙𝑖は、 
        𝜙𝑖 = 𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐
  2𝑣 𝑖 Δ𝑡                (3-2-1) 
ここで 
    𝜙0: 初期位相 
    𝑓0: 超音波の中心周波数 
    𝑐: 音速 
    𝑣: 流速 
    Δ𝑡: 超音波パルス間の時間間隔 
 
(3-2-1)式より、i 番目の受信 RF 信号𝑟𝑖は、 
 
        𝑟𝑖 = 𝑟0 sin (2𝜋 𝑓0 𝑡 + 𝜙𝑖)                
           = 𝑟0 sin (2𝜋 𝑓0 𝑡 + 𝜙0  + 
2𝜋𝑓0
𝑐
 2𝑣 𝑖 Δ𝑡)               (3-2-2) 
 
この受信 RF 信号を直交検波器で直交検波すると、その複素直交検波出力?⃗? 𝑖、および?⃗? 𝑖の実
部信号および虚部信号である In phase 信号𝐼𝑖と、Quadrature 信号𝑄𝑖は、 
 
          Q⃗⃗ 𝑖 = 𝐼𝑖 + 𝑗𝑄𝑖 
               𝐼𝑖 =   𝑎 cos (𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐
  2𝑣 𝑖 Δ𝑡)             (3-2-3) 
                                   𝑄𝑖 =   𝑎 sin (𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐






                                  Q⃗⃗ 𝑖 =  𝑎 𝑒𝑥𝑝( 𝑗(𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐
  2𝑣 𝑖 Δ𝑡))            (3-2-4) 
 
ここで、第 i 番目の超音波パルスの位相と、第 i+1 番目の超音波パルスの位相の差Δ𝜙𝑖を考
える。これは、 
 
                               Δ𝜙𝑖 = 𝑎𝑟𝑔 (Q⃗⃗ 𝑖+1Q⃗⃗ 𝑖
∗
)                   (3-2-5) 
 
と推定できるので、(4)式を代入すると、 




  2𝑣 Δ𝑡)) 
                                   =  
2𝜋𝑓0
𝑐




                           𝑣 =  
𝑐
2𝜋𝑓0∙2Δ𝑡
 Δ𝜙𝑖 = 
𝑐
2𝜋𝑓0∙2Δ𝑡
 𝑎𝑟𝑔 (Q⃗⃗ 𝑖+1Q⃗⃗ 𝑖
∗




             Q⃗⃗ 𝑖+1Q⃗⃗ 𝑖
∗
= (𝐼𝑖+1 + 𝑗𝑄𝑖+1) (𝐼𝑖 + 𝑗𝑄𝑖)
∗ 
                    = (𝐼𝑖+1 + 𝑗𝑄𝑖+1) (𝐼𝑖 − 𝑗𝑄𝑖)                 
                    = 𝐼𝑖+1𝐼𝑖 + 𝑄𝑖+1𝑄𝑖 + 𝑗(𝐼𝑖𝑄𝑖+1 − 𝐼𝑖+1𝑄𝑖)                     (3-2-8)  
 
と書けることより、流速の推定式として 






)            (3-2-9) 
 
CFI では、S/N を向上させるために、連続した超音波 N パルスから得た直交検波出力信号
を用いて以下の式で流速を推定している。 
 






)              (3-2-10) 
                                             𝐸𝑈 = ∑ 𝐼𝑖𝑄𝑖+1 − 𝐼𝑖+1𝑄𝑖
𝑁
𝑖=1  















                  𝜉 = 𝜉0 sin (𝜔𝑣𝑡 + 𝜙𝑣)             (3-3-1) 
                       𝜔𝑣 : 振動角周波数 




          𝜙𝑖 = 𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐
  2𝜉                  (3-3-2) 
 
直交検波器の出力は、(3-2-3)式と同様に 
               𝐼𝑖 =   𝑎 cos (𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐
  2𝜉)                 (3-3-3) 
                                   𝑄𝑖 =   𝑎 sin (𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐




                                     𝜔𝑣 =
2𝜋
4Δ𝑡
                   (3-3-4) 
つまりずり弾性波の周波数であらわすと、 
 
                                       𝑓𝑣 =
1
4Δ𝑡



































                                            𝜉 = 𝜉0 sin (2𝜋 𝑓𝑣 𝑖 Δ𝑡)                (3-3-8) 
 
と表される。この時、直交検波器の出力信号である I,Q 信号は、 




                                          𝑄𝑖 =   𝑎 sin (
4𝜋𝑓0
𝑐





i = 0の場合 
        {
𝐼𝑖 = 𝑎
𝑄𝑖 = 0




i = 1の場合 
              𝐼𝑖 =   𝑎 cos (
4𝜋𝑓0
𝑐
 𝜉0)                        (3-3-11) 
 ただしλを超音波の波長とすると、 
① 0 ≤ 𝜉0 ≤
𝜆
8
 の場合      {
𝐼𝑖 ≥ 0
𝑄𝑖 ≥ 0




 ≤ 𝜉0 ≤
3𝜆
8





i = 2の場合 
        {
𝐼𝑖 = 𝑎
𝑄𝑖 = 0
                            (3-3-13) 
 
i = 3 の場合 
               𝐼𝑖 =   𝑎 cos (
4𝜋𝑓0
𝑐
 𝜉0)                        (3-3-14)  
ただし、 
① 0 ≤ 𝜉0 ≤
𝜆
8
 の場合      {
𝐼𝑖 ≥ 0
𝑄𝑖 ≤ 0




 ≤ 𝜉0 ≤
3𝜆
8









  ① 0 ≤ 𝜉0 ≤
𝜆
8
 の場合   




       












ｉ=1 とｉ=3 の時のベクトルは第二象限と第三象限にある。 
 











これらを Tab.3-3-1 にまとめる。 
 
                  Tab.3-3-1 直交検波器の出力信号 
𝑖 𝐼𝑖 𝑄𝑖 
0 𝑎 0 
1          𝐼𝑎 * 𝑄𝑎 (正) 
2 𝑎 0 
3          𝐼𝑎 * −𝑄𝑎 (負) 
* 0 ≤ 𝜉0 ≤
𝜆
8
  のとき𝐼𝑎 ≥ 0、 
𝜆
8
 ≤ 𝜉0 ≤
3𝜆
8




次に、この IQ 信号のパターンに対して、CFI による速度推定値を求めてみる。 





             









           Fig.3-3-5 CFI における流速導出アルゴリズム 
 
 







   Fig.3-3-6 CFI における流速導出アルゴリズムを使ったずり弾性波の波面再生 
ここで、 
     {
0 ≤ 𝜉0 ≤
𝜆
8
  のとき   𝐸𝐿 ≥ 0 
𝜆
8
 ≤ 𝜉0 ≤
3𝜆
8
 のとき  𝐸𝐿 ≤ 0
 
 





①  ELが正になる条件（ずり弾性波による振動振幅が0 ≤ 𝜉0 ≤
𝜆
8
  の場合） 

























り弾性波の 0 度と 180 度の位相を検出するディジタルフィルターになっていることに着目
した、ずり弾性波の映像化法である。横軸を初期位相𝜙𝑣、縦軸を振動振幅𝜉0として、以下の
条件で、流速推定の数値シミュレーションをおこなった結果を Fig.3-3-7 に示す。 
 
[シミュレーション条件] 
超音波中心周波数 𝑓0  6.5𝑀𝐻𝑧 
超音波伝搬速度 𝑐  1500𝑚 𝑠⁄  
パルス繰り返し周波数 1 𝑑𝑡⁄  365𝐻𝑧 
パルス本数 𝑁   11 
加振周波数 𝑓𝑣   91.25𝐻𝑧 
 


















           
𝜙
2
= 2𝜋𝑓𝑣𝑡 − ?⃗? ∙ 𝑟 +𝜙0 = 2𝜋𝑓𝑣𝑡 − (𝑘𝑥𝑥 + 𝑘𝑧𝑧)+𝜙0               (3-4-1) 
 
CFI では x 方向に対してパルス送波時間に差が生じる。この時間差が単位長さあたり𝑇𝑥だ
け生じるとき、x を dx だけ変化させたときの位相差𝑑𝜙𝑥は 
 
   
1
2
𝑑𝜙𝑥 = 2𝜋𝑓𝑣𝑇𝑥𝑑𝑥 − 𝑘𝑥𝑑𝑥                 (3-4-2)        
(3-4-2)式を変形して 





                    (3-4-3) 
z を dz だけ変化させたときの位相差を𝑑𝜙𝑧とすると 





                      (3-4-4) 
また、|?⃗? |は次式で表される。 









              (3-4-5)   
よって、ずり弾性波の伝搬速度𝑣𝑣は 











































実験系を Fig 4-1-1に示す。 
 
 




















アクチュエータ 動作電圧 [V] 共振周波数 [Hz] 最大振幅 [μm] 
積層圧電アクチュエータ 0~150 8k 80.0±15 
パンタグラフ式アクチュエータ -30~150 764 210 
リニア振動アクチュエータ 5 314 1000 
表 4-1-1 アクチュエータの特性 
 
Fig4-1-2 積層圧電アクチュエータ AHB800（NECTOKIN） 
 
Fig4-1-3 パンタグラフ式アクチュエータ FlexFrame PiezoActuator(dsm) 
 
 


























































③  連続的なずり弾性波（周波数１ｋHz 程度以下の生体表面からの振動の印加で生
体組織中に励起される）を使っているので、超音波の放射圧を使う方法（シーメン























































 超音波中心周波数   6.5M[Hz] 
 超音波パルス繰り返し周波数  365[Hz] 
 加振周波数    276.5[Hz] 
 計測領域 
    ｘ方向    23[mm] 
  ｙ方向    25[mm] 


































































Fig5-3-4 寒天濃度 1.00wt%における位相、伝播方向マップ、伝播速度マップ 
 
 
Fig5-3-5 寒天濃度 1.50wt%における位相、伝播方向マップ、伝播速度マップ 
 
 









































 加振器  積層圧電アクチュエータ （推定振幅 50[μｍ]） 
    リニア振動アクチュエータ（推定振幅 490[μｍ]） 
測定対象  蒟蒻 
 加振周波数  276.5[Hz] 
 
測定結果のカラーフロー像を Fig5-3-8に伝播速度の推定結果を表 5-3-1に示す。 
 
Fig5-3-8 異なる振幅による加振実験結果 カラーフロー像 
 

















（１） 加振周波数 276.5[Hz] 
[実験条件] 
 加振器   リニア振動アクチュエータ 
 推定振幅   490[μm] 
 







（２） 加振周波数 458.3[Hz] 
[実験条件] 
 加振器   パンタグラフ式振動アクチュエータ 
 推定振幅   150[μm] 
 















加振周波数 2 76.5[Hz]、458.3[Hz]それぞれの場合について、各 10実験を行い、蒟蒻、






























 超音波映像装置            EUB-8500 （日立メディコ） 
 超音波中心周波数   6.5M[Hz] 
超音波パルス繰り返し周波数  365[Hz] 
加振周波数    276.5[Hz] 




 超音波映像装置            EUB-7500 （日立メディコ） 
 超音波中心周波数   6.5M[Hz] 
超音波パルス繰り返し周波数  365[Hz] 
加振周波数    275.8[Hz] 





































Fig6-2-1 僧坊筋、棘上筋 B モード画像 
38 
 























 棘上筋での測定について ARFI 法で測定した結果*1,2 と比較したもの Fig6-3-1 に示す。 
このとき文献*1,2において弾性率で記載されていたため 
𝑣 = √𝜇 3𝜌⁄  
𝑣：伝播速度[m/s]   𝜇：弾性率  𝜌：密度(1000[kg/m3]) 
(6-3-1)式 2を用いて伝播速度に変換した。 
 









   ・同一測定者による測定 
   ・異なる測定者による測定 
測定の条件としては 
   被験者：２人 





















同一測定者 0.17 0.06 
異なる測定者 0.37 0.72 
表 6-3-1 t検定の結果 
 






表 6-3-2 t検定におけるｐの意味 
41 
 
 表 6-3-1、表 6-3-2の結果より、異なる測定者間において、同一測定者間において被験者 A
についても有意差が無いとなった。 




Fig6-3-3  優位傾向となった例 
 



















蒟蒻、寒天 1.50wt%、寒天 1.75wt% を用いて三層の生体模擬ファントムを用いて測定を
行った。このとき加振周波数が 276.5[Hz]と 458.3[Hz]の２種類の周波数を用いた。 
各層について分離して伝播速度の推定ができた。 










 僧坊筋を対象とし、被験者 2 人に対して、測定者 A が２回、B が１回の測定を５回行っ
た。測定者 Aの 1回目と 2回目について、測定者 Aの 1回目と測定者 Bについて有意差検
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